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INVERZNA DOLOČITEV PARAMETROV JOHNSON-COOK KONSTITUTIVNEGA 
MODELA JEKLA Z UPORABO SHPB PREIZKUŠEVALIŠČA 
 
Ključne besede: SHPB preizkuševališče, Johnson-Cook konstitutivni model, inverzna 
določitev, Nelder-Mead optimizacija, računalniške simulacije 
 
UDK: 
[519.6:620.178.3]+004.94(043.2)  
 
POVZETEK 
 
Johnson-Cook konstitutivni model omogoča modeliranje vplivov dinamične obremenitve na 
obnašanje materiala v okviru računalniških simulacij. Osnovni parametri Johnson-Cook 
modela za jeklo S235 JR so bili določeni z analitičnim preračunom ter z uporabo inverzne 
numerične metode. Za validacijo numeričnih rezultatov so bili uporabljeni eksperimentalni 
rezultati, izmerjeni pri dveh različnih deformacijskih hitrostih na SHPB preizkuševališču. 
Končne vrednosti parametrov Johnson-Cook modela jekla S235 JR so znašale: A=635 MPa, 
B=314 MPa, n=0,75634 [-] ter C=0,31 [-]. Dobljene vrednosti so sprejemljive, saj je bilo 
odstopanje numeričnih in eksperimentalnih rezultatov v povprečju 17%.  
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INVERSE COMPUTATIONAL DETERMINATION OF JOHNSON-COOK 
CONSTITUTIVE MODEL PARAMETERS FOR STEEL BY USING SHPB TEST 
APPARATUS 
  
Key words: SHPB test apparatus, Johnson-Cook constitutive model, inverse determination, 
Nelder-Mead optimization, computer simulations 
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ABSTRACT 
 
The Johnson-Cook constitutive model is used to simulate the effects of a dynamic load on 
the behavior of material within computer simulations. The basic parameters of the Johnson-
Cook model for steel S235 JR were determined using analytical calculations and inverse 
numerical method. For the validation of numerical results, experimental results, obtained 
at two different deformation rates at the SHPB test, were used. The final values of JC 
parameters for steel S235 JR were: A = 635 MPa, B = 314 MPa, n = 0,75634 [-]  and C = 0,31 
[-]. Since the deviation between the numerical and experimental results was approximately 
17%, the obtained values of JC parameters are acceptable. 
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1 UVOD  
1.1 Opredelitev problema 
Za razumevanje in s tem omogočeno predvidevanje odziva materialov na statično 
obremenitev je bilo  v preteklosti izvedenih veliko študij, vendar pa je v sodobni industriji 
vedno večje povpraševanje po razumevanju odziva materialov na dinamično obremenitev. 
Split Hopkinson Pressure Bar preizkuševališče (v nadaljevanju SHPB) je namenjeno 
določevanju konstitutivnega odziva materiala pri višjih deformacijskih hitrostih med 102  do 
8 ∙ 104 𝑠−1. Več-parametrični Johnson-Cook konstitutivni model omogoča modeliranje 
vplivov izotropnega kinematičnega utrjevanja, hitrosti specifične deformacije in temperature 
na obnašanje materialov pri njihovem deformiranju v okviru računalniških simulacij. Omenjeni 
model je bil razvit leta 1980 za raziskovanje balističnega prodiranja delcev v material ter 
razumevanje problematike detonacije eksploziv [5]. Razloga za priljubljenost Johnson-Cook 
modela sta enostaven zapis enačb ter uporabnost modela za veliko število materialov.  
Namen magistrskega dela je uporabiti inverzno numerično metodologijo za določitev 
parametrov Johnson-Cookovega konstitutivnega modela za izbrano jeklo S235 JR, katerega 
vzorci so bili preizkušeni kvazi-statično na natezno trgalnem stroju in dinamično na SHPB 
preizkuševališču pri različnih hitrostih deformiranja.  
1.2 Cilji in raziskovalne hipoteze magistrskega dela 
Cilj magistrskega dela je nadgradnja obstoječega numeričnega modela [7] SHPB 
preizkuševališča v programskem paketu Abaqus/LS-Dyna ter njegova uporaba za inverzno 
določitev parametrov Johnson-Cookovega konstitutivnega modela za izbrano jeklo, katerega 
vzorci bodo preizkušeni na SHPB preizkuševališču pri različnih hitrostih deformiranja. 
Raziskovalna hipoteza je, da inverzni virtualni numerični model omogoča natančnejše 
določanje parametrov konstitutivnih modelov na osnovi omejenega števila izvedenih 
eksperimentalnih testov za doseganje reprezentativnih rezultatov.  
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1.3 Predpostavke in omejitve raziskave 
Glavna predpostavka SHPB preizkuševališča je enodimenzionalna obravnava problema z 
analizo udarnih napetostnih valov v palicah.  
Glavna omejitev je pričakovano odstopanje numeričnih, analitičnih in eksperimentalnih 
rezultatov zaradi [6]: 
 Numerično odstopanje: posledica odstopanja rezultatov zaradi diskretiziranega 
numeričnega modela v prostoru in času z izbranimi interpolacijskimi funkcijami.  
 Analitično odstopanje: posledica 1D fizikalne poenostavitve problema z namenom, da 
lahko problem sploh analitično rešimo. 
 Eksperimentalno odstopanje: zaradi geometrijskih nenatančnosti in napak pri 
merjenju deformacij z merilnimi lističi zgolj na površini palic. 
 
1.4 Opis strukture dela 
Delo je razdeljeno na osem poglavij in seznam uporabljenih virov. V prvem poglavju magistrske 
naloge je zapisan kratek uvod. V drugem poglavju so zapisane osnove Johnson-Cook 
konstitutivnega modela. Nato je v tretjem poglavju predstavljen kvazi-statičen preizkus za 
jeklo S235 JR ter analitično izračunane vrednosti JC parametrov. V četrtem poglavju so 
zapisane osnove SHPB preizkuševališča ter navedeni rezultati eksperimentalnih preizkusov.  
Temu sledi peto poglavje z opisom postopka izdelave numeričnega modela. Inverzna določitev 
parametrov JC modela je opisana v šestem poglavju. Konec magistrskega dela predstavljata 
diskusija v sedmem ter zaključek v osmem poglavju, kjer so tudi zapisani predlogi za nadaljnje 
delo.  
 
 
 
 
 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Magistrsko delo 
 
3 
 
2 JOHNSON-COOK KONSTITUTIVNI MODEL 
V preteklosti je bilo razvitih veliko število materialnih modelov, ki opisujejo obnašanje 
materialov pod vplivom visokih deformacijskih hitrostih.  Johnson-Cook konstitutivni model (v 
nadaljevanju JC) je bil razvit  leta 1980 med preučevanjem problema detonacije eksplozivov 
[5]. Zaradi svoje enostavnosti je eden izmed najpogosteje uporabljenih materialnih modelov 
[9]. 
Johnson-Cook konstitutivni model je empirični model, ki opisuje pojav kinematičnega 
utrjevanja materiala, torej upošteva vpliv intenzivnosti deformacije na mejo plastičnosti. Prav 
tako upošteva mehčanje materiala, ki se lahko pojavi zaradi adiabatnega segrevanja pri višjih 
deformacijskih hitrostih. JC model vsebuje večje število konstant, zato je določevanje le teh 
nekoliko zahtevnejše. Obstaja veliko število znanstvenih člankov, kjer so že določene vrednosti 
konstant za različne materiale, vendar so bile v tej nalogi konstante izbrane na podlagi 
klasičnega kvazi-statičnega preizkusa ter dinamičnega preizkusa, izvedenega na SHPB 
preizkuševališču.  
2.1 Osnovne enačbe Johnson-Cook konstitutivnega modela  
Osnovna enačba Johnson-Cook konstitutivnega modela določa mejo plastičnosti materiala kot 
[11]: 
𝜎𝑦 = (𝐴 + 𝐵 ∙ 𝜀𝑝
𝑛) ∙ (1 + 𝐶 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜀?̇?
𝜀0̇
)) ∙ (1 − (
𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
)
𝑚
)                            
(2.1) 
Enačba je sestavljena iz treh delov, ki zajemajo vpliv efektivne plastične deformacije, 
deformacijske hitrosti in temperature. V enačbi (2.1) predstavlja 𝜀𝑝 specifično efektivno 
plastično deformacijo, 𝑇𝑚 je temperatura tališča materiala, 𝑇𝑟  je sobna temperatura ter 𝑇 
dejanska temperatura materiala. 
?̇?𝑝
?̇?0
 je normalizirana hitrost efektivne plastične deformacije, 
kjer je 𝜀0̇ hitrost deformacije pri izvedbi kvazi-statičnega preizkusa materiala. A, B, C, n in m so 
materialni parametri, ki so natančneje predstavljeni v nadaljevanju.  
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Ker vpliv temperature v tem delu ni upoštevan, je lahko enačba (2.1) zapisana brez zadnjega 
člena kot:  
Parameter A predstavlja mejo plastičnosti pri 0,2% deformaciji pri sobni temperaturi ter je 
izmerjen pri izvedbi kvazi-statičnega preizkusa.  
𝐴 = 𝑅𝑝0,2                                                                                                                                  (2.3) 
Iz rezultatov kvazi-statičnega preizkusa je mogoče določiti vrednosti parametrov B in n. V ta 
namen je lahko pri 𝜀?̇? = 𝜀0̇ zapisana enačba (2.2) za izbrani napetosti 𝜎1 pri deformaciji 𝜀1 ter 
napetosti 𝜎2 pri deformaciji 𝜀2 kot: 
𝜎2 = (𝐴 + 𝐵 ∙ 𝜀2
𝑛) (2.5) 
Po preoblikovanju in združitvi enačb (2.4) in (2.5) dobimo enačbo za izračun parametra n, ki 
predstavlja eksponent deformacijskega utrjevanja: 
𝑛 = 𝑙𝑜𝑔
(
𝜀1
𝜀2
)
(
𝜎1−𝐴
𝜎2−𝐴
)  (2.6) 
B predstavlja parameter izotropnega utrjevanja med obremenjevanjem, ki ga lahko izrazimo 
iz enačb (2.4) in (2.5) kot:  
𝐵 =
𝜎1 − 𝐴
𝜀1𝑛
=
𝜎2 − 𝐴
𝜀2𝑛
 
(2.7) 
Parameter dinamičnega utrjevanja materiala C je določen na podlagi dveh napetosti (𝜎1, 𝜎2) 
pri dveh različnih deformacijskih hitrostih (𝜀?̇?1, 𝜀?̇?2). Obe napetosti sta odčitani pri enaki 
stopnji deformacije.  
𝜎1 = 1 + 𝐶 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜀?̇?1
𝜀0̇
) 
(2.8) 
𝜎2 = 1 + 𝐶 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜀?̇?2
𝜀0̇
) 
(2.9) 
 
𝜎𝑦 = (𝐴 + 𝐵 ∙ 𝜀𝑃
𝑛) ∙ (1 + 𝐶 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜀?̇?
𝜀0̇
))                                                                  
(2.2) 
𝜎1 = (𝐴 + 𝐵 ∙ 𝜀1
𝑛) (2.4) 
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Po preoblikovanju in združitvi enačb (2.8) in (2.9) dobimo enačbo za C kot:  
𝐶 =
𝜎1−𝜎2
𝜎2∙𝑙𝑛(
?̇?𝑝1
?̇?0
)−𝜎1∙𝑙𝑛(
?̇?𝑝2
?̇?0
)
                                                                                                       (2.10) 
 
Za določitev vrednosti JC parametrov je potrebno izvesti kvazi-statični preizkus na natezno 
trgalnem stroju ter dinamična preizkusa na SHPB preizkuševališču. Po izvedbi kvazi-statičnega 
preizkusa lahko iz dobljenega diagrama razmerja dejanske napetosti in specifične deformacije 
(𝜎 − 𝜀) analitično določimo parametre A, B in n z enačbami (2.3), (2.6) in (2.7). Za določitev 
parametra dinamičnega utrjevanja materiala C je potrebno izvesti dinamična preizkusa  pri 
dveh različnih deformacijskih hitrostih in iz dobljenih diagramov  𝜎 − 𝜀 z uporabo enačbe 
(2.10) določiti njegovo vrednost. 
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3 KVAZI-STATIČNI PREIZKUS ANALIZIRANEGA 
MATERIALA  
Parametri A, B in n JC materialnega modela predstavljajo od deformacijske hitrosti neodvisni 
del materialnega modela, zato jih je mogoče določiti s pomočjo kvazi-statičnega preizkusa. V 
ta namen je bil uporabljen Instron trgalni stroj, opremljen z Aramis sistemom, s katerim je bil 
dobljen diagram odvisnosti med dejansko napetostjo in dejansko specifično deformacijo. 
Preizkušanci so bili izdelani iz vlečene žice ∅6 mm iz jekla S235 JR, slika 3.1. Preizkus je potekal 
pri sobni temperaturi T=23°C in hitrosti 0,5 
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
 (hitrost specifične deformacije 𝜀0̇ = 3,06 ∙
10−2 𝑠−1). 
 
Izmerjene osnovne lastnosti materiala so prikazane v preglednici 3.1. Na sliki 3.2 sta prikazana 
rezultata dveh kvazi-statičnih preizkusov za preizkušanca enake geometrije in materiala, saj je 
bila pri drugem preizkusu dosežena ponovljivost rezultatov meritev. Iz teh rezultatov je bila 
določena povprečna vrednost dejanskega diagrama prikazana na sliki 3.3. Pri določanju 
vrednosti JC parametrov  je bil uporabljen povprečen diagram.  
 
 
 
 
 
Slika 3.1: Vlečena žica ∅6 mm iz S235 JR (levo) in testna epruveta po pretrgu (desno).  
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Preglednica 3.1: Osnovne lastnosti materiala preizkušancev iz jekla S235 JR, dobljene s kvazi-
statičnim testom. 
 Modul elastičnosti 
𝑬 [𝑴𝑷𝒂] 
Meja plastičnosti       
𝑹𝒑𝟎,𝟐 [𝑴𝑷𝒂] 
Dejanska natezna 
trdnost 𝝈𝒎 [𝑴𝑷𝒂] 
Vzorec 1 192 272 640 939 
Vzorec 2 191 820 629 962 
Povprečne vrednosti 192 046 635 951 
   
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz dejanskega diagrama kvazi-statičnega preizkusa za dva 
enaka vzorca S235 JR. 
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Na podlagi enačb, zapisanih v podpoglavju 2.1, je bil izdelan pripomoček za analitični preračun 
parametrov JC modela v  programu Excel. Določitev teh vrednosti je ključna, saj je na podlagi 
le teh znano okvirno območje nahajanja dejanskih parametrov. 
Kot je že bilo zapisano v podpoglavju 2.1, parameter A predstavlja mejo plastičnosti materiala, 
zato je bila v analitičnem preračunu privzeta vrednost  A=635 MPa. Zapisano število je 
povprečje vrednosti  𝑅𝑝0,2 vzorcev 1 in 2. Za preračun vrednosti B in n je bilo potrebno izbrati 
napetost 𝜎1 pri specifični deformaciji 𝜀1 ter napetost 𝜎2 pri specifični deformaciji 𝜀2 iz grafa 
kvazi-statičnega testa. Da bi bili izbrani optimalni točki oz. točki, ki dajeta najboljše ujemanje 
med kvazi-statičnim testom ter  Johnson-Cookovim modelom, je bil uporabljen Excelov 
dodatek Reševalnik. Le ta temelji na metodi najmanjših kvadratov. V ta namen je bila 
uporabljena osnovna enačba (2.2), v kateri je bila konstantna vrednost parametra A= 635 MPa. 
Vrednost parametrov B in n je dodatek Reševalnik samodejno spreminjal tako dolgo, dokler ni 
bilo najdeno najmanjše odstopanje med analitično izračunano krivuljo in krivuljo kvazi-
statičnega testa.  Na opisan način so bile pridobljene analitične vrednosti parametrov A, B in 
n, prikazane v preglednici 3.2. Končno dobro ujemanje med kvazi-statičnim testom ter 
rezultati Johnson-Cookovega modela je prikazano na sliki 3.4. 
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Preglednica 3.2: Analitične vrednosti parametrov A, B in n.  
A [MPa] B [MPa] n [-] 
635 314 0,75634 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz ujemanja rezultatov analitičnega Johnson-Cookovega 
matematičnega modela ter kvazi-statičnega preizkusa.  
 
  
 
Slika 3.5: Optimizacijska shema pri eni hitrosti udarnega telesa 𝑣1 =
17,05 𝑚/𝑠Slika 3.6: Prikaz ujemanja rezultatov analitičnega Johnson-
Cookovega matematičnega modela ter kvazi-statičnega preizkusa.  
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4 SHPB PREIZKUŠEVALIŠČE IN IZVEDBA 
EKSPERIMENTALNIH MERITEV 
4.1 Sestava SHPB preizkuševališča 
SHPB preizkuševališče je namenjeno izvajanju preizkusov v območju velikih specifičnih 
deformacijskih napetosti velikosti od 102 do 8 ∙ 104 𝑠−1. Na ta način je mogoče opisati odziv 
materialov na dinamične obremenitve. Dinamično obnašanje materialov je predvideno na 
osnovi analize udarnih elastičnih deformacijskih napetostnih valov v merilnih palicah, pri 
čemer je upoštevana predpostavka enodimenzionalnega obravnavanja napetostnih valov [1].  
Na Fakulteti za strojništvo Univerze v Mariboru je bilo v preteklosti zgrajeno SHPB 
preizkuševališče [6], slika 4.1. 
 
 
Preizkuševališče sestoji iz treh temeljnih sestavnih delov, slika 4.2: 
 pospeševalni sistem, 
 osrednji sistem, 
 sistem za zajemanje podatkov.  
Slika 4.1: Prikaz sestavnih delov SHPB preizkuševališča [6]. 
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Sestavni deli pospeševalnega sistema so pripravljalna komora, kjer dosežemo ustrezen tlak 
plina, dovajalni ventil, elektro-magnetni ventil, manometer, pospeševalna cev, merilec hitrosti 
in udarno telo. Udarno telo je narejeno iz enakega materiala (Ti6Al4V) in je enakega premera 
kot vstopna in izstopna palica. Da lahko pospeševalno telo doseže željeno hitrost, mora biti v 
pripravljani komori ustvarjen zadostni tlak plina. Plin, ki se uporablja za pospeševanje 
udarnega telesa, je dušik. Vzrok za njegovo uporabo je cenovna ugodnost ter preprečitev 
nastanka korozije v pospeševalni cevi. Vrednost tlaka v pripravljani komori je mogoče 
nadzorovati s pomočjo manometra. Za merjenje hitrosti udarnega telesa se uporablja laserski 
merilec, ki je sestavljen iz ohišja, v katerem sta dve diodi. Diodi sta med seboj oddaljeni za 60 
mm. Ko udarno telo prekine laserski žarek prve diode, se prične meriti čas. Merjenje časa 
poteka vse do prekinitve drugega laserskega žarka. Ker sta znana podatka čas in pot, se lahko 
izračuna hitrost udarnega telesa [6].  
Osrednji del je sestavljen iz vstopne in izstopne palice, preizkušanca, vodil ter zaviralca. Palici 
sta izdelani iz materiala Ti6Al4V in sta vstavljeni v vodila. Med palicama je ustrezno 
pozicioniran preizkušanec. Naloga zaviralca je, da ublaži ter prepreči direkten udarec izstopne 
palice v končni naslon. Na vstopno in izstopno palico so pritrjeni merilni lističi, s katerimi 
merimo velikost deformacije v času. Enodimenzionalni napetostni valovi se pojavijo le v 
primeru popolne poravnave palic ter proste gibljivosti v vzolžni smeri. Prav tako je potrebno 
upoštevati pravilo, da sta dolžini vstopne in izstopne palice enaki vsaj dvakratni dolžini 
udarnega telesa, saj je tako preprečeno prekrivanje vstopnega in odbitega napetostnega 
signala.  
Slika 4.2: Shematski prikaz SHPB preizkuševališča [7]. 
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Tretji sestavni del SHPB preizkuševališča je sistem za zajemanje podatkov. Sestavni deli 
sistema so merilni lističi, ojačevalnik, namenski merilni sistem ter računalnik. Merilni lističi so 
simetrično pritrjeni na vstopno in izstopno palico ter lahko zajemajo do 5 ∙ 106 merilnih točk 
v eni sekundi. Lističi so povezani v Wheatstonov mostič, ki posreduje napetostni signal 
ojačevalniku. Naloga ojačevalnika je, da ojača izhodni signal, saj ima le ta zelo nizko amplitudo. 
Faktor ojačitve signala je 100. V ta namen se uporablja model ojačevalnik FE-H79-TA znamke 
Fylde. 
V preglednici 4.1 so prikazane dimenzijske vrednosti udarnega telesa, preizkušanca ter 
vstopne/izstopne palice.  
Preglednica 4.1: Dimenzije osnovnih delov numeričnega modela SHPB preizkuševališča. 
Dolžina 
vstopne in 
izstopne palice 
[mm] 
Dolžina 
preizkušanca 
[mm] 
Dolžina 
udarnega telesa 
[mm] 
Premer 
preizkušanca
[mm] 
Premer vstopne, 
izstopne palice ter 
udarnega telesa 
[mm] 
1500 3 350 6 20 
 
4.2 Teoretične osnove SHPB preizkuševališča 
V nadaljevanju je predstavljen povzetek teoretičnih osnov SHPB preizkuševališča po delu [7]. 
Ob trčenju udarnega telesa v vstopno palico nastane vstopni napetostni val. Ta se širi vzdolž 
vstopne palice, saj upoštevamo predpostavko enodimenzionalnega potovanja valov. Širjenje 
napetostnega vala je posledica višjega napetostnega stanja na eni strani ter nižjega 
napetostnega stanja na drugi strani palice, saj je težnja po izenačitvi napetostnih stanj po 
celotni dolžini palice. Napetostni val se na koncu vstopne palice razdeli na odbiti in preneseni 
napetostni val. Odbiti napetostni val se nato širi nazaj po vstopni palici, med tem ko se 
preneseni valj širi vzdolž preizkušanca in izstopne palice. Na sliki 4.3 je shematsko prikazano 
potovanje napetostnih valov.  
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Velikost prenesenega in odbitega vala je odvisna od mehanske impedance vstopne palice in 
preizkušanca. Impedanco izračunamo kot:  
𝑧 = 𝜌𝐶𝐵𝐴  (4.1) 
kjer predstavlja 𝜌 gostoto materiala, 𝐶𝐵  hitrost širjenja napetostnega vala in 𝐴 prečni prerez 
kontaktne površine. Hitrost potovanja napetostnega vala določimo kot:  
𝐶𝐵  = √
𝐸
𝜌
                                                                                                                     
(4.2) 
kjer je 𝐸 modul elastičnosti materiala. Za uspešnost preizkusa na SHPB preizkuševališču mora 
imeti preizkušanec manjšo impedanco kot vstopna palica [8]. Razmerje med impedancama 
vstopne palice in preizkušanca mora znašati  
𝑧1
𝑧0
= 6,4, kjer je 𝑧1 impedanca vstopne palice ter 
𝑧0 impedanca preizkušanca. V tem primeru se ustrezni del vstopnega vala na kontaktu palica-
preizkušanec odbije in spremeni predznak, del napetostnega vala pa se prenese na izstopno 
palico, pri čemer se mu ustrezno zmanjša amplituda [7]. 
Trajanje napetostnega vala je mogoče izračunati z enačbo: 
𝑇𝐵 =
2𝐿
𝐶
                                                                                                                        
(4.3) 
kjer je L dolžina udarnega telesa. Časovna odvisnost napetosti v preizkušancu je določena kot: 
Slika 4.3: Širjenje napetostnih valov vzdolž palic [7]. 
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𝜎(𝑡) =
𝐴𝐵
𝐴𝑆
∙ 𝐸𝐵 ∙ 𝜀𝑇(𝑡) 
(4.4) 
Časovna odvisnost specifične deformacije se izračuna s pomočjo integracije deformacijske 
hitrosti v časovnem intervalu od 0 do t kot:  
𝜀(𝑡) = 2
𝐶𝐵
𝐿𝑆
∫ 𝜀𝑇(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
 
(4.5) 
Hitrost specifične deformacije pa določimo kot: 
𝜀̇(𝑡) = 2
𝐶𝐵
𝐿𝑆
𝜀𝑅(𝑡) 
 (4.6) 
Z enačbami (4.4), (4.5) in (4.6) določimo inženirske vrednosti napetosti, specifične deformacije 
in deformacijske hitrosti, katere pretvorimo v dejanske vrednosti preko naslednjih enačb.  
𝜎𝐷(𝑡) = 𝜎(𝑡) ∙ [1 + 𝜀(𝑡)] (4.7) 
𝜀𝐷(𝑡) = −ln [1 − 𝜀(𝑡)] (4.8) 
𝜀?̇?(𝑡) =
−2
𝐶𝐵
𝐿𝑆
𝜀𝑅(𝑡)
1 − 𝜀(𝑡)
 
(4.9) 
4.3 Zajemanje eksperimentalnega signala 
Po trku udarnega telesa v vstopno palico se prične napetostni val širiti vzdolž preizkuševališča. 
Zajemanje napetostnega signala se izvaja s pomočjo merilnih lističev, ki so povezani v 
Wheatstonov mostič. Merilni lističi so simetrično pritrjeni na vstopni in izstopni palici na 
polovici njunih dolžin.  Wheatstonov mostiček je metoda, ki omogoča določitev vrednosti 
neznane upornosti tako, da izenači potenciala med dvema krakoma napetostnega kroga.  
Na SHPB preizkuševališču se za zajemanje napetostnih signalov uporablja dvojni diagonalni 
četrtinski Wheatstonov mostič, slika 4.4 [7]. V mostič je vezanih osem merilnih lističev. Lističi 
𝑅𝑠𝑔3, 𝑅𝑠𝑔4, 𝑅𝑠𝑔5 in 𝑅𝑠𝑔6 so pasivni, med tem ko so lističi 𝑅𝑠𝑔1, 𝑅𝑠𝑔2, 𝑅𝑠𝑔7 in 𝑅𝑠𝑔8 aktivni. 
Pasivni lističi so namenjeni za uravnovešenost mostiča, aktivni lističi pa služijo za merjenje 
deformacije v vzdolžni smeri palice.  
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V nadaljevanju so navedene osnovne končne enačbe, pomembne za zajemanje napetostnega 
vala. Enačbe so povzete po delu [7], kjer so tudi natančneje razložene.  
Izhodna napetost 𝑈𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑎  je določena kot: 
𝑈𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑎 =
𝑈𝑛𝑎𝑝 ∙ ∆𝑅
2𝑅 + ∆𝑅
 
(4.10) 
kjer je 𝑈𝑛𝑎𝑝 napajalna napetost Wheatstonovega mostiča. Faktor merilnih lističev je določen 
kot:  
𝐺𝐹 =
∆𝑅(𝑡)
𝑅 ∙ 𝜀(𝑡)
 
(4.11) 
kjer predstavlja 𝑅 upornost merilnega lističa, ∆𝑅 spremembo upornosti merilnega lističa in  𝜀 
izmerjeno specifično deformacijo, definirano kot: 
𝜀(𝑡) =
2 ∙ 𝑈𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑎(𝑡)
𝐺𝐹 ∙ (𝑈𝑛𝑎𝑝 − 𝑈𝑚𝑒𝑟𝑖𝑙𝑛𝑎(𝑡))
 
(4.12) 
Napetost določimo kot: 
𝜎(𝑡) = 𝐸 ∙ 𝜀(𝑡)  (4.13) 
Slika 4.4: Posebna dvojna diagonalna četrtinska izvedba Wheatstonovega mostiča [7]. 
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Po končanem poskusu na SHPB preizkuševališču je potrebno obdelati dobljeni 
eksperimentalni signal. V ta namen se uporablja program Spyder [13], ki vsebuje programski 
jezik Python. 
 Izmerjene napetostne valove je za lažjo obdelavo potrebno grafično izrisati na zaslonu. Temu 
sledi obrez signalov, saj so za nadaljnje delo potrebni samo prvi vstopni, odbiti in preneseni 
signal. Zaradi zunanjih motenj med izvedbo eksperimenta je potrebno eksperimentalni signal 
še filtrirati, kar je narejeno z nizkoprepustnim Butterworth filtrom druge stopnje  [14]. Na sliki  
4.5 ter 4.10 je prikazana primerjava neobdelanega in obdelanega eksperimentalnega signala.  
4.4 Izvedba in rezultati eksperimentalnih meritev izbranega jekla 
Preizkušanci, ki so bili uporabljeni v preizkusih, so bili iz materiala S235 JR, premera 6 mm ter 
dolžine 3 mm. Preden so bili izvedeni eksperimenti, je bilo potrebno pregledati in natančno 
nastaviti določene sklope preizkuševališča. Najprej je bilo potrebno vključiti merilni sistem, 
ojačevalnik, računalnik, manometer ter merilec hitrosti. Nato je sledilo pozicioniranje 
udarnega telesa na začetek pospeševalne cevi. Za tem je bilo potrebno preveriti soosnost 
vstopne in izstopne palice. Nesoosnost vstopne in izstopne palice bi vodila do 
večdimenzionalnega napetostnega signala, ki je v rezultatu meritev razviden kot motnja. 
Soosnost palic je dosežena z osno rotacijo teflonskih puš, v katerih sta nameščeni vstopna in 
izstopna palica. Pred umestitvijo preizkušanca med palici, je bil le ta mazan z silikonskim oljem, 
s čimer je bilo zmanjšano trenje med stičnimi površinami. Po vstavitvi preizkušanca med obe 
palici je sledila nastavitev plina v pripravljalni komori. Za pospeševanje je bil uporabljen dušik. 
Vrednost tlaka v pripravljalni komori je mogoče nadzirati z digitalnim manometrom, dovod 
dušika pa je omogočen preko dovajalnega ventila. Ko je dosežena želena vrednost tlaka, je 
potrebno prekiniti dovod dušika ter počakati, da se tlačne razmere v pripravljalni komori 
ustalijo. Če so ustaljene razmere neustrezne, je mogoče dovesti dodatno količino dušika ali pa 
preko odzračevalnega ventila zmanjšati vsebnost dušika. Po ustalitvi tlačnih razmer je bilo 
potrebno na računalniku zagnati program za prikaz in shranjevanje napetostnega signala ter 
umeriti upornost merilnih lističev, ki mora pred samim pričetkom eksperimenta znašati nič. 
Eksperiment je bil sprožen s pomočjo elektro-magnetnega ventila, ki izpusti dušik iz 
pripravljalne komore. S tem je bilo udarno telo pospešeno vse do trka v vstopno palico.  
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Za določitev vrednosti parametrov Johnson-Cook konstitutivnega modela so bili potrebni 
rezultati dveh preizkusov, izvedenih na SHPB preizkuševališču na Fakulteti za strojništvo 
Univerze v Mariboru. Preizkusa sta bila izvedena pri dveh različnih hitrostih udarnega telesa, 
saj sta za določitev vrednosti parametrov potrebni dve različni deformacijski hitrosti. V obeh 
primerih je bila geometrija preizkušanca, udarnega telesa, vstopne in izstopne palice, enaka. 
V preglednici 4.2 so prikazane razmere pri izvedenih preizkusih.  
Preglednica 4.2: Podatki za izvedbo eksperimenta 1 in 2. 
Št. preizkusa Tlak [𝒃𝒂𝒓] Hitrost udarnega telesa [m/s] 
Eksperiment 1 5,52 17,05 
Eksperiment 2 4,24 15,44 
 
Po izvedbi eksperimenta pri hitrosti udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠 je bil eksperimentalni 
signal najprej obrezan tako, da je zajemal prvi vstopni, odbiti in preneseni napetostni val. Ker 
so bile pri izvedbi eksperimenta prisotne motnje, je bilo potrebno filtriranje oz. glajenje signala 
z uporabo Butterworth filtra, slika 4.5. Za pretvorbo izmerjenega signala v deformacijskega je 
bila uporabljena enačba (4.12), slika 4.6. Z množenjem posameznih vrednosti specifične 
deformacije z modulom elastičnosti, enačba (4.13), je bila izračunana odvisnost med 
napetostjo in časom, slika 4.7. Inženirska vrednost napetosti v preizkušancu se izračuna z 
enačbo (4.4), specifična deformacija pa z enačbo (4.5). Za pretvorbo inženirskih vrednosti v 
dejanske sta bili uporabljeni enačbi (4.7) in (4.8). Rezultati napetosti so prikazani na sliki 4.8. 
Deformacijska hitrost je bila izračunana z enačbo (4.9), slika 4.9. 
Enak postopek obdelava eksperimentalnega signala je bil uporabljen za obdelavo rezultatov 
eksperimenta pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠. Na sliki 4.10 je prikazana 
primerjava obdelanega (filtriranega) in neobdelanega signala. Potek specifične deformacije v 
odvisnosti od časa prikazuje slika 4.11. Signal napetosti v odvisnosti od časa je prikazan na sliki 
4.12. Slika 4.13 prikazuje inženirske in dejanske vrednosti napetosti v odvisnosti od časa. Potek 
dejanske deformacijske hitrosti je prikazan na sliki 4.14.  
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4.4.1 Grafični prikaz rezultatov eksperimenta 1                                                                                                                                  
Slika 4.6: Specifična deformacija v odvisnosti od časa. 
Slika 4.7: Napetostni signal v odvisnosti od časa. 
Slika 4.5: Primerjava obdelanega in neobdelanega signala.   
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Magistrsko delo 
 
20 
 
 
 
Slika 4.9: Dejanska deformacijska hitrost v odvisnosti od časa med 
preizkusom.  
 
 
 
Slika 4.8: Primerjava inženirske napetosti (modra krivulja) in dejanske 
napetosti (rdeča krivulja) v odvisnosti od specifične deformacije. 
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4.4.2 Grafični prikaz rezultatov eksperimenta 2  
Slika 4.10: Primerjava obdelanega in neobdelanega signala.   
 
Slika 4.11: Specifična deformacija v odvisnosti od časa. 
Slika 4.12: Napetostni signal v odvisnosti od časa. 
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Slika 4.13: Primerjava inženirske napetosti (modra krivulja) in 
dejanske napetosti (rdeča krivulja) v odvisnosti od specifične 
deformacije. 
 
 
Slika 4.14: Dejanska deformacijska hitrost v odvisnosti od časa med 
preizkusom. 
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4.4.3 Primerjava rezultatatov eksperimenta 1 in 2 
Slika 4.15, ki je združitev slik 4.8 in 4.13, prikazuje primerjavo krivulj dejanskih napetosti v 
odvisnosti od časa za izvedena eksperimenta. Primerjava dejanskih deformacijskih hitrosti v 
preizkusih je na sliki 4.16, na kateri sta združeni slika 4.9 in 4.14. 
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Pri eksperimentu 1 je bila hitrost udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠, pri eksperimentu 2 pa 
𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠. Ker je hitrost 𝑣1 nekoliko večja od 𝑣2,  je bilo za pričakovati, da bo dejanska 
napetost eksperimenta 1 večja od dejanske napetosti eksperimenta 2. Slednje je bilo potrjeno 
s primerjavo rezultatov dejanskih napetosti v odvisnoti od dejanskih specifičnih defomacij 
obeh eksperimentov, slika 4.15. Enako velja za dejansko deformacijsko hitrost, slika 4.16.  
Enačba (2.10) omogoča analitičen izračun vrednosti parametra C na podlagi dveh napetosti 
(𝜎1, 𝜎2) pri dveh različnih deformacijskih hitrostih (𝜀?̇?1, 𝜀?̇?2). Obe napetosti sta odčitani pri 
enaki stopnji deformacije. Enačba za izračun parametra C zaradi naravnih logaritmov poveča 
pomembnost izbire specifične deformacije, pri kateri sta odčitani 𝜎1 in 𝜎2 za dve različni 
deformacijski hitrosti. Prav tako je potrebno upoštevati, da deformacijska hitrost med 
eksperimentom ni konstantna, zato se pri analitičnem izračunu uporabi njeno povprečje. 
Zaradi težavnosti izbire specifične deformacije, pomembne za določanje napetosti ter 
predpostavljene povprečne deformacijske hitrosti, je mogoče dobiti  kombinacijo števil, ki 
vodijo do neustreznih vrednosti parametra C.  Zaradi tega je bila vrednost parametra C 
določena z inverzno metodo in s pomočjo optimizacije z uporabo  programa OptiMax [12]. 
Postopek optimizacije je predstavljen v poglavju 6.  
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Slika 5.1: Četrtinska geometrija numeričnega modela SHPB preizkuševališča. 
5 IZGRADNJA NUMERIČNEGA MODELA IN IZVEDBA 
SIMULACIJ 
Za izvedbo simulacije SHPB preizkuševališča je bil zgrajen numerični model v programskem 
paketu Ls-Dyna. Le ta omogoča izgradnjo geometrije, mreženje ter simulacijo poteka SHPB 
preizkusa. Prednost programa je v možnosti izvedbe eksplicitne dinamične simulacije in v 
knjižnico programa vključenem Johnson-Cook materialnem modelu.  
Najprej je bilo potrebno pripraviti geometrijo modela SHPB preizkuševališča, kateremu je 
sledilo mreženje modela, določitev materialnih podatkov, določitev kontaktov ter robnih in 
začetnih pogojev. Natančnejši opis izgradnje numeričnega modela je podan v nadaljevanju. 
5.1 Geometrija numeričnega modela 
Osnovna geometrija numeričnega modela, katero prikazuje slika 5.1,  je bila izdelana v 
programskem paketu Abaqus. Slednji omogoča hitro in enostavno izgradnjo posameznih 
komponent ter sestavo modela.  Geometrijske velikosti sestavnih delov numeričnega modela 
so enake dejanskim vrednostim na  SHPB preizkuševališča, ki je bilo uporabljeno za izvedbo 
preizkusov. Pri tem so v numeričnem modelu modelirani samo potrebni elementi, ki so: 
udarno telo, vstopna palica, preizkušanec ter izstopna palica. Zaradi skrajšanega 
simulacijskega časa je modelirana samo četrtina celotnega modela. Slika 5.2 prikazuje 
četrtinski model v prečnem prerezu.  Končna geometrija modela je bila prenesena v 
programski paket Ls-Dyna, kjer je potekala nadaljnja izgradnja numeričnega modela.  
 
  
 
Udarno telo Vstopna palica Preizkušanec Izstopna palica 
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Slika 5.2: Prikaz prečnega prereza numeričnega modela.  
5.2 Materialni modeli 
Programski paket Ls-Dyna omogoča enostavno definiranje materialnega modela 
posameznemu delu numeričnega modela, saj vsebuje knjižnico materialnih modelov.  Za 
osnovne dele: udarno telo, vstopna in izstopna palica, je bil uporabljen linearno-elastičen 
izotropen materialni model. Le ta omogoča simuliranje izotropnega in kinematičnega 
utrjevanja. Za definiranje materialnih lastnosti preizkušanca je bil uporabljen Johnson-Cookov 
konstitutivni materialni model, ki omogoča definiranje dinamičnega odziva materiala na 
podlagi  izbire osnovnih parametrov A, B, n ter C. Osnovni materialni parametri obeh 
materialov so prikazani v preglednici 5.1.  
Preglednica 5.1: Materialni podatki osnovnih delov preizkuševališča [7]. 
 Modul elastičnosti 
[MPa] 
Poissonovo število 
[/] 
Gostota 
[kg/𝐦𝟑] 
Udarno telo, vstopna in 
izstopna palica (Ti6Al14V) 
114000 0,34 4430 
Preizkušanec (S235 JR) 192046 0,30 7850 
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5.3 Kontakti  
Med izvedbo SHPB preizkusa posamezni deli preizkuševališča in preizkušanca preidejo v 
medsebojni kontakt. V ta namen je bil v numeričnem modelu uporabljen samodejni površinski 
kontakt. Za uporabo tega kontakta je bilo potrebno definirati stične površine s pomočjo 
tvorjenja kontaktnih setov. Omenjeni seti predstavljajo skupine izbranih končnih elementov, 
ki tvorijo stično površino. V numeričnem modelu so bili definirani naslednji kontakti: udarno 
telo/vstopna palica, vstopna palica/preizkušanec ter preizkušanec/izstopna palica. Prav tako 
je bilo med kontaktoma vstopna palica/preizkušanec ter preizkušanec/izstopna palica 
upoštevan dinamični koeficient trenja v vrednosti 0,1. Na kontaktu udarno telo/vstopna palica 
je imel dinamični koeficient trenja vrednost 0.  
5.4 Diskretizacija modela 
Mreženje modela je bilo izvedeno v programskem paketu Ls-Dyna. Za osnovne gradnike mreže 
so bili izbrani linearni heksagonalni končni elementi.  
Za validacijo četrtinskega modela so bili primerjani numerični rezultati napetostnih valov 
četrtinskega in polnega numeričnega modela SHPB preizkuševališča. Ujemanje rezultatov 
obeh modelov je prikazano na sliki 5.3. V preglednici 5.2 je prikazan čas trajanja numerične 
simulacije za polni in četrtinski model. 
Slika 5.3: Primerjava numeričnih rezultatov polnega in četrtinskega modela SHPB 
preizkuševališča. 
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Preglednica 5.2: Računski čas za polni in četrtinski numerični model. 
 Polni model Četrtinski model 
Računski čas 9,5 [min] / 570 [s] 30 [s] 
 
Z večanjem števila končnih elementov oz. manjšanjem globalne velikosti končnih elementov 
se povečuje natančnost dobljenih rezultatov, vendar se s tem prav tako povečuje računski čas 
simulacije. V izogib prevelikemu ali premajhnemu številu končnih elementov je bila izdelana 
konvergenčna analiza.  
Pri izvedbi konvergenčne analize sta bile primerjani fina mreža (iz 324840 elementov) ter 
groba mreža (iz 7499 elementov). Primerjava rezultatov grobe in fine mreže je prikazana na 
sliki 5.4. Ker se rezultati obeh mrež  dobro ujemajo, je bila za nadaljnjo uporabo modela 
izbrana groba mreža, ki bistveno skrajša simulacijski čas.  
Za primerjavo numeričnih rezultatov z eksperimentalnimi je bilo potrebno izmeriti napetostne 
valove v vstopni in izstopni palici. Na realnem SHPB preizkuševališču se napetostni valovi 
merijo z merilnimi lističi, ki so pritrjeni na obod vstopne in izstopne palice. V numeričnem 
modelu sta bila na enakem mestu vstopne in izstopne palice izbrana končna elementa, kjer so 
bile izmerjene numerične vrednosti napetostnih valov.  
Na podlagi konvergenčne analize je bila izbrana globalna velikost elementov, ki je zapisana v 
preglednici 5.3. Slika 5.4 prikazuje izbrano grobo mrežo na delu numeričnega modela.  
 
  
 
Slika 5.4: Prikaz grobe mreže. Levo je prikazana mreža v prečnem 
prerezu, desno pa mreža na delu SHPB preizkuševališča, kjer je 
vstavljen preizkušanec. 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Magistrsko delo 
 
29 
 
Preglednica 5.3: Velikost in število končnih elementov. 
 Globalna velikost končnega 
elementa [mm] 
Število končnih elementov 
Vstopna/izstopna palica 3,50 4719 
Preizkušanec 0,25 1680 
Udarno telo 3,50 1100 
5.5 Robni pogoji 
Ker se palici, udarno telo ter preizkušanec gibajo samo v vzdolžni smeri, je bilo potrebno 
predpisati ustrezno vpetje sistema. Vpetje je bilo izvedeno s pomočjo simetrijskih robnih 
pogojev (ang.: boundary condition). Potrebno je bilo določiti dve vzdolžni ravnini (ravnini x in 
y), ki sta predstavljali set končnih elementov. Setu x ravnine je bilo omejeno gibanje v y-smeri, 
setu y ravnine pa gibanje v x-smeri. S tem je bilo omogočeno gibanje preizkuševališča samo v 
vzdolžni smeri oz. v z-smeri. Na sliki 5.6 je prikazan koordinatni sistem numeričnega modela 
ter ravnine, uporabljene pri izvedbi vpetja. 
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Prav tako je bilo potrebno predpisati začetno hitrost udarnega telesa, ki s trčenjem v vstopno 
palico povzroči napetostni signal. Ker sta bili za optimizacijo parametrov Johnson-Cookovega 
modela potrebni dve hitrosti udarnega telesa, je hitrost udarnega telesa v prvem primeru 
znašala 17,05 m/s ter v drugem primeru 15,44 m/s. Enaki vrednosti hitrosti sta bili izmerjeni 
pri eksperimentalni izvedbi preizkusov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y ravnina 
x ravnina 
x  
y 
z  
Slika 5.6: Koordinatni sistem modela ter ravnine, uporabljene pri vpetju numeričnega 
modela. 
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6 INVERZNA DOLOČITEV PARAMETROV JC 
KONSTITUTIVNEGA MODELA 
Postopek inverzne določitve parametrov JC modela je bil izveden z uporabo programa 
OptiMax [12]. Izvedena je bila optimizacija materialnih parametrov, tako da program 
spreminja vrednosti parametrov ter dobljene numerične rezultate napetostnega poteka 
primerja z eksperimentalnimi rezultati, izmerjenimi na istih mestih. Ko je najdeno najmanjše 
odstopanje med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati, je postopek optimizacije končan. 
Eksperimentalni rezultati torej služijo kot validacija numeričnih rezultatov.  
Za izdelavo te magistrske naloge sta bili v programu OptiMax izdelani dve optimizacijski shemi. 
Prva shema je bila uporabljena za optimizacijo Johnson-Cookovih parametrov glede na eno 
deformacijsko hitrost, slika 6.1. Izdelana je bila izključno za ocenitev pravilnosti postopka 
optimizacije ter kot podlaga za izgradnjo končne oz. druge optimizacijske sheme. Shema 
vsebuje več gradnikov, ki opravljajo različne naloge. Najprej je bil dodan gradnik »vars«, kjer 
so zapisane spremenljivke, ki jih program optimizira. V tem primeru so bile spremenljivke JC 
parametri A, B, n in C. Gradnik »inp« vsebuje datoteko z numeričnim modelom, izdelanim v 
programu Ls-Dyna. Naloga gradnika »Slurm« in »shell« je, da izvedeta numerično simulacijo 
(določita mesto računanja, število procesorjev, itd.). Z gradnikom »Driver« je določena 
metoda optimizacije. Metoda, ki je bila uporabljena, je Nelder-Mead simplex metoda [15]. 
Metoda zahteva, da so določeni začetni korak ter začetne vrednosti vhodnih spremenljivk (A, 
B, n in C), s čimer se omeji območje, v katerem lahko optimizacijski program spreminja 
vrednosti spremenljivk ter pohitri iskanje optimalnih rešitev. Kot izhodišče pri določitvi mejnih 
vrednosti so bili uporabljeni rezultati analitičnega preračuna osnovnih parametrov iz poglavja 
3. V gradniku »memRec« so zbrani rezultati za sprotni grafični prikaz v samem programu 
OptiMax, v gradniku »cvsRec« se zapisujejo rezultati za nadaljnjo obdelavo v programu Excel, 
z gradnikom »elout« pa je bila določena datoteka, kamor se zapisujejo vsi numerični rezultati. 
Naloga gradnikov, ki sledijo oknu »elout« je, da pravilno obrežejo ter filtrirajo numerični signal 
odbitega in prenesenega napetostnega vala, nato pa dobljene vrednosti primerjajo z 
eksperimentalno vrednostjo signala prenesenega in odbitega napetostnega vala. Naloga 
gradnika »err« je, da določi odstopanje med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati. 
Proces optimizacije se zaključi, ko je najden set JC parametrov, ki doseže najmanjše 
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odstopanje med numeričnim in eksperimentalnim rezultatom napetostnega signala na 
merilnih mestih. 
 
Druga optimizacijska shema optimizira parametre glede na dve različni deformacijski hitrosti, 
ki sta potrebni, da opišeta dinamično obnašanje materiala pri različnih deformacijskih 
hitrostih, slika 6.2. Druga shema je bila izgrajena po povsem enakem konceptu kot prva shema. 
Ker poteka optimizacija za dve različni hitrosti udarnega telesa, sta v drugi shemi  v bistvu 
združeni dve prvi shemi.  
Slika 6.1: Optimizacijska shema pri eni hitrosti udarnega telesa. 
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6.1 Optimizacija JC parametrov pri eni hitrosti udarnega telesa  
Prva optimizacija parametrov A,B, n in C je bila izvedena glede na eksperimentalne podatke 
pri hitrosti udarnega telesa  𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠. Najprej je bila izvedena samo optimizacija 
parametra C, ki je znašal 0,17 [-], vendar je bilo ujemanje poteka napetosti na merilnih mestih 
med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati slabo (odstopanje je bilo večje kot 17 %), slika 
6.3. 
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Slika 6.2: Optimizacijska shema pri dveh hitrostih udarnega telesa. 
Slika 6.3: Ujemanja eksperimentalnih in numeričnih rezultatov, kjer je bil optimiziran 
samo parameter C. 
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Za izboljšanje ujemanja je bila nato izvedena optimizacija vseh JC parametrov. Začetni korak 
ter mejne vrednosti parametrov, ki so bile določene pred začetkom optimizacije, so prikazani 
v preglednici 6.1. 
Preglednica 6.1: Mejne vrednosti JC parametrov ter začetni korak.  
 Najmanjša vrednost Največja vrednost Začetni korak 
A [MPa] 550 710 10 
B [MPa] 10 400 20 
n [-] 0 1 0,1 
C [-] 0 0,6 0,001 
 
Najboljše ujemanje med numerično simulacijo in eksperimentom je bilo pri vrednostih JC 
parametrov zapisanih v preglednici 6.2. Odstopanje med numeričnimi in eksperimentalnimi 
rezultati za odbiti val je bilo 7,7% ter za preneseni val 14,5%.  Za izračun odstopanja poda 
program  OptiMax kvadrirani napaki odbitega in prenesenega napetostnega signala, ki sta 
nato bili korenjeni. Procentualno odstopanje je bilo izračunano s primerjavo korenjenih 
vrednosti napak s povprečnima napetostima odbitega in prenesenega vala iz 
eksperimentalnega preizkusa.  
Na sliki 6.4 je prikazano najboljše doseženo ujemanje napetostnega signala med numeričnimi 
in eksperimentalnimi rezultati. 
Preglednica 6.2: Končne vrednosti JC parametrov za optimizacijsko shemo 1. 
A [MPa] B [MPa] n [-] C [-] 
710 30 1 0,16 
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6.2 Optimizacija JC parametrov pri dveh hitrostih udarnega telesa  
Cilj magistrske naloge je bila določitev JC parametrov, ki bi ustrezno opisali odziv materiala na 
dinamično obremenitev pri različnih deformacijskih hitrostih. V ta namen je bila izdelana 
druga optimizacijska shema, ki je prilagodila JC parametre glede na dve hitrosti udarnega 
telesa. Izbrani hitrosti sta bili izmerjeni pri dveh eksperimentalnih preizkusih, ki sta 
uporabljena v optimizacijski shemi za validacijo numeričnih rezultatov.  
Za zmanjšanje odstopanja med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati je bila izvedena 
optimizacija vseh JC parametrov. Začetni korak ter mejne vrednosti JC parametrov pri 
postopku optimizacije so prikazane v preglednici 6.3. 
Preglednica 6.3: Mejne vrednosti JC parametrov ter začetni korak.  
 Najmanjša vrednost Največja vrednost Začetni korak 
A [MPa] 550 710 10 
B [MPa] 10 50 20 
n [-] 0 1 0,1 
C [-] 0 0,6 0,001 
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Slika 6.4: Grafična primerjava signalov. 
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V preglednici 6.4 so prikazane končne vrednosti JC parametrov, ki so dobljene s postopkom 
optimizacije.  
Preglednica 6.4: Končne vrednosti JC parametrov za optimizacijsko shemo 2. 
A [MPa] B [MPa] n [-] C [-] 
710 30 0,7 0,33 
 
Po končanem optimizacijskem procesu je bilo izračunano odstopanje med numeričnimi in 
eksperimentalnimi rezultati. Postopek izračuna je bil enak, kot pri prvi optimizacijski shemi.  
Pri hitrosti udarnega telesa  𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠  je bilo izračunano odstopanje za preneseni val 
7,1 % ter za odbiti val 15,1%, slika 6.5. Pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠 je bilo 
odstopanje za preneseni val 9,4% in za odbiti val 13,2%, slika 6.6. Odstopanje med 
eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati je bilo z optimizacijo vseh JC parametrov 
zmanjšano, saj je v povprečju znašalo 11%.  
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JC parametri A, B in n predstavljajo materialne lastnosti testiranega materiala. Njihove 
vrednosti so bile določene z analitičnim preračunom, ki je temeljil na rezultatih kvazi-
statičnega preizkusa. S spreminjanjem analitično določenih vrednosti, spremenimo lastnosti 
materiala. Zaradi tega je optimiziranje vrednosti parametrov A, B in n neustrezno.  
Ponovno je bila uporabljena optimizacijska shema pri dveh hitrostih udarnega telesa, kjer je 
bil optimiziran izključno parameter C. Za parameter A, B in n so bile uporabljene analitično 
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Slika 6.5: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠. 
 
 
Slika 6.7: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠. 
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Slika 6.6: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠. 
 
 
Slika 6.7: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠.Slika 6.8: 
Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠. 
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določene vrednosti, zapisane v preglednici 3.2. V optimizacijski shemi so bili uporabljeni 
začetni korak in mejne vrednosti parametra C, prikazane v preglednici 6.5. 
Preglednica 6.5: Mejne vrednosti ter začetni korak parametra C.  
 Najmanjša vrednost Največja vrednost Začetni korak 
C [-] 0 0,5 0,001 
 
Preglednica 6.6: Končne vrednosti JC parametrov, kjer so A, B in n določeni z analitičnim 
preračunom, parameter C pa s postopkom optimizacije. 
A [MPa] B [MPa] n [-] C [-] 
635 314 0,75634 0,31 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.7: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠, kjer je bil 
optimiziran samo parameter C. 
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Končna optimizirana vrednost parametra C je bila 0,31 [-], preglednica 6.6. Odstopanje med 
eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati pri hitrosti 𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠 je za odbiti val znašalo 
10,65% ter za preneseni val 27,89%. Pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠 je bilo  
odstopanje za odbiti val 12,75% ter za preneseni val 20,08%. Izračunano odstopanje je v 
primeru optimizacije parametra C nekoliko večja, kot pri optimizaciji vseh JC parametrov, 
vendar dovolj malo (v povprečju okoli 17%), da je sprejemljivo. 
Po končanem optimizacijskem postopku sta bili primerjani končni deformaciji širine Š in 
premera D preizkušanca v numerični simulaciji ter pri eksperimentu.  V preglednici 6.7 je 
prikazana primerjava dimenzij deformiranega preizkušanca med numerično simulacijo ter 
eksperimentom. V obeh primerih je opazno dobro ujemanje deformiranih dimenzij.  
Slika 6.8: Primerjava signalov pri hitrosti udarnega telesa 𝑣2 = 15,44 𝑚/𝑠, kjer je bil 
optimiziran samo parameter C. 
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Preglednica 6.7: Odstopanje deformiranja preizkušanca, kjer je Š širina in D premer 
preizkušanca po deformaciji.  
  Numerična 
simulacija [mm] 
Eksperiment 
[mm] 
Odstopanje [%] 
𝒗𝟏 = 𝟏𝟕, 𝟎𝟓 𝒎/𝒔 Š 2,01 1,96 2,49 
D 7,37 7,45 1,07 
𝒗𝟐 = 𝟏𝟓, 𝟒𝟒 𝒎/𝒔 Š 2,11 2,09 0,95 
D 7,17 7,19 0,28 
 
Primerjani so bili tudi numerični in eksperimentalni rezultati dejanske napetosti v odvisnosti 
od dejanske specifične deformacije, slika 6.10. Pri tem je odstopanje med eksperimentalnimi 
in numeričnimi rezultati, kjer so upoštevane vrednosti JC parametrov zapisane v preglednici 
6.6, znašalo 28%. Eksperimentalni rezultati ustrezajo preizkusu pri hitrosti udarnega telesa 
𝑣1 = 17,05 𝑚/𝑠.  Odstopanje deformacijskih hitrosti med eksperimentalnimi in numeričnimi 
rezultati je 6%, slika 6.11. Odstopanje med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati 
dejanske napetosti je nekoliko večje, vendar še sprejemljivo. Vzroki za odstopanje so lahko 
motnje pri izvedbi eksperimenta, nenatančnost merilne opreme, predpostavke pri analitičnih 
preračunih in vrednosti materialnih parametrov palic, uporabljenih v numeričnem modelu. V 
obeh primerjavah je zadostno ujemanje numeričnih in eksperimentalnih rezultatov, kar 
potrjuje ustreznost izgrajenega numeričnega modela SHPB preizkuševališča. Ker je pri izvedbi 
Numerični model 
 
Numerika 
Eksperiment 
 
Eksperiment 
Slika 6.9: Prikaz preizkušanca pred in po deformaciji. Na levi strani  je prikazana 
deformacija preizkušanca v numerični simulaciji, na desni pa pri eksperimentu. 
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dejanskih preizkusov na SHPB preizkuševališču nekoliko težje doseči ponovljivost rezultatov, 
je za določanje odziva materiala na dinamično obremenitev zanesljivejša uporaba numerične 
metode.   
 
Slika 6.10: Primerjava dejanske napetosti v odvisnosti od dejanske specifične deformacije. 
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Slika 6.11: Primerjava dejanske deformacijske hitrosti v odvisnosti od časa. 
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7 DISKUSIJA 
V magistrski nalogi je bil na podlagi obstoječega SHPB preizkuševališča izdelan numerični 
model, ki simulira obnašanje materiala, izpostavljenega dinamični obremenitvi. V ta namen je 
bil uporabljen program Ls-Dyna, ki omogoča uporabo Johnson-Cook konstitutivnega modela. 
Ustreznost izgrajenega numeričnega model je bila potrjena s primerjavo z eksperimentom. JC 
matematični model vsebuje parametre, ki jih je bilo potrebno inverzno določiti.  V ta namen 
sta bila izvedena eksperimenta pri dveh različnih hitrostih udarnega telesa. Na ta način so bili 
pridobljeni eksperimentalni rezultati za dve različni deformacijski hitrosti. Z uporabo programa 
OptiMax je bil izveden optimizacijski postopek za določanje JC parametrov. Postopek je 
potekal tako, da je program spreminjal vrednosti parametrov, nato pa dobljene napetostne 
signale primerjal z eksperimentalnimi signali. Ko je bilo doseženo najmanjše odstopanje med 
numeričnimi in eksperimentalnimi signali, je bil proces optimizacije zaključen. Končne  
vrednosti JC parametrov za preizkušani material S235 JR so: A= 635 MPa, B=314 MPa, 
n=0,75634 [-] ter C=0,31 [-]. Pri tem so bile vrednosti parametrov A, B in n določene z 
analitičnim preračunom, parameter C pa z uporabo optimizacijskega postopka.  
Ujemanje rezultatov numeričnega in dejanskega modela SHPB preizkuševališča je bilo dobro, 
saj je v povprečju znašalo 17%. Pri izvedbi dejanskih eksperimentov je bilo nekoliko težje 
doseči ponovljivost rezultatov, zato je uporaba izgrajenega numeričnega modela za določanje 
odziva materiala na dinamično obremenitev ustreznejša. Prednost numeričnega modela je 
tudi v odsotnosti motenj iz okolice, ki so prisotne pri izvedbi dejanskih eksperimentov. Zaradi 
tega je priporočljiva uporaba numeričnega modela za validacijo eksperimentalnih rezultatov.  
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8 ZAKLJUČEK IN PREDLOGI ZA NADALJNJE DELO 
SHPB preizkuševališče omogoča določanje materialnih lastnosti materiala pri specifični 
deformacijski hitrosti od 102 do  8 ∙ 104 𝑠−1. Pri tem so napetostni signali v palicah 
obravnavani enodimenzionalno. Cilj magistrske naloge je bila določitev parametrov JC 
konstitutivnega modela za jeklo S235 JR. V ta namen je bil izdelan numerični model SHPB 
preizkuševališča, v katerem je bil upoštevan Johnson-Cookov konstitutivni model. Določitev 
osnovnih JC parametrov je potekala z analitičnim preračunom in uporabo optimizacijskega 
programa OptiMax, ki je za validacijo numeričnih rezultatov uporabil eksperimentalne 
rezultate.  
Sicer so končni rezultati JC parametrov dali dovolj dobro ujemanje med eksperimentalnim in 
numeričnim signalom, vendar pa je odstopanje še zmeraj prisotno. V nadaljnjem delu bo 
poskušano odstopanje še nekoliko zmanjšati z nadgradnjo SHPB preizkuševališča, ki se nahaja 
na Fakulteti za strojništvo Univerze v Mariboru. Nadgradnja SHPB preizkuševališča je lahko 
dosežena z natančno določitvijo materialnih parametrov  trenutno uporabljenih palic. V 
prihodnje je predlagana uporaba palic iz drugačnih materialov. Trenutno je pri izvedbi 
preizkusov težko doseči ponovljivost hitrosti udarnega telesa, zato je tudi na tem področju 
potrebno poiskati rešitev. Prav tako je v nadaljnjem delu predvidena morebitna nadgradnja JC 
konstitutivnega modela z dopolnitvijo njegove osnovne enačbe.  
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